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Resumo
Este trabalho tem por objetivo analisar a influência da quantidade de cimento, da porosidade, 
da umidade de moldagem e do contaminante sobre o comportamento físico de um solo 
argiloso artificialmente cimentado. O programa experimental consistiu em caracterizar os 
materiais utilizados e analisar fisicamente a mistura solo-cimento-contaminante, através de 
ensaios de resistência à compressão simples. O contaminante utilizado nesta pesquisa foi o 
resíduo borra oleosa ácida, oriundo de uma refinaria que realiza o reprocessamento de óleos 
lubrificantes. Para a obtenção dos parâmetros de moldagem (peso específico máximo seco e 
umidade ótima) do solo natural e das misturas solo/cimento e solo/cimento/contaminante, 
foram realizados ensaios de compactação com energia Proctor normal, intermediária e 
modificada. Os resultados, quanto à caracterização, apresentaram um material argiloso, 
oriundo de rochas riodacitos; quanto à resistência à compressão simples observou-se que a 
quantidade de cimento exerceu um efeito de acréscimo de resistência do material. Verificou-se 
que o aumento da massa específica aparente seca influenciou no ganho de resistência para um 
mesmo teor de cimento adotado, sendo que o acréscimo de resistência foi maior para teores 
de 20% de cimento, quando comparado com teores de 5%. Concluiu-se que a quantidade de 
cimento e a diminuição da porosidade ocorrida pela maior densificação influenciam em ganho 
de resistência e menor consumo de cimento. A variação de umidade de moldagem, mantendo-
se constante o peso específico aparente seco, afetou a resistência à compressão simples do solo 
cimentado contaminado.
Palavras chave: Cimento. Solo contaminado. Resistência à compressão Simples.
Abstract
The objective of this work is to analyze the influence of the amount of cement, porosity, 
molding moisture and contaminant on the physical behavior of an artificially cemented clay 
soil. The experimental program consisted in characterizing the materials used and physically 
analyzing the soil-cement-contaminant mixture by means of simple compression strength 
tests. The contaminant used in this research was the acid oily sludge residue from a refinery 
that performs the reprocessing of lubricating oils. In order to obtain the molding parameters 
(maximum specific dry weight and optimum moisture) of the natural soil and the soil / 
cement and soil / cement / contaminant mixtures, compaction tests were performed with 
normal, intermediate and modified Proctor energy. The results, presented a clayey material, 
originating from rocks riodacitos. As for the simple compression strength, it was observed that 
the amount of cement had an effect of increasing the strength of the material. It was verified 
that the increase of the apparent specific dry mass influenced the gain of resistance for the 
same cement content adopted, being that the increase of resistance was higher for 20% of 
cement when compared with contents of 5%. It was concluded that the amount of cement and 
the decrease of the porosity due to the higher densification influence in the gain of resistance 
and lower consumption of cement. The variation of molding moisture, keeping the specific 
apparent dry weight constant, affected the simple compression strength of contaminated 
cemented soil.
Keywords: Cement. Contaminated soil. Compressive Strength Simple.
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1 Introdução
A tecnologia de solidificação/estabilização ou encapsulamento vem se 
tornando uma importante alternativa de tratamento para a disposição de resíduos 
perigosos em aterros e controle de áreas contaminadas, pois provê o melhoramento 
das características físicas e toxicológicas do resíduo e/ou solo, facilitando o seu 
gerenciamento de forma segura e eficaz. Além disso, o custo do processo de 
solidificação/estabilização tem sido considerado baixo em relação a outras técnicas de 
tratamento (pump and treat, incineração e extração de vapor do solo), fator este que 
tem impulsionado o desenvolvimento desta tecnologia.
Trabalhos científicos relatam que solos cimentados exibem um comportamento 
mecânico complexo, influenciado por diversos fatores, dentre os quais se destacam 
a quantidade de cimento adicionada, a porosidade da mistura e o teor de umidade. 
Foppa (2005) e Lopes Junior (2011) estudaram e outros autores seguem estudando 
metodologias de dosagem para projeto das misturas de solo-cimento baseadas em 
critérios mais racionais, como existe, por exemplo, para o concreto, onde a relação 
água/cimento desempenha papel fundamental na obtenção da resistência desejada.
Atualmente investiga-se a influência do teor de cimento, da porosidade e do 
teor de umidade de moldagem, sobre a resistência de diversos solos artificialmente 
cimentados e verificaram a adequação do uso das relações água/cimento, vazios/
cimento, água/cal e vazios/cal na estimativa da resistência à compressão simples. 
Porém, ressalta-se que nesta pesquisa o diferencial é o estudo em solos artificialmente 
cimentados e contaminados, enfatizando a relação água/cimento e vazios/cimento nos 
resultados de resistência à compressão simples.
O objetivo desta pesquisa consiste em quantificar e verificar a influência da 
quantidade de cimento, da porosidade e do teor de umidade de moldagem sobre a 
resistência à compressão simples em um solo argiloso artificialmente cimentado e 
contaminado.
2 Programa Experimental
O Programa experimental foi realizado em duas etapas. A primeira etapa 
consistiu na realização de ensaios de caracterização geotécnica do solo e caracterização 
dos materiais utilizados na pesquisa. A segunda etapa consistiu em quantificar a 
influência da quantidade de cimento, da porosidade e do teor de umidade de moldagem 
sobre a resistência à compressão simples de um solo argiloso contaminado.
Outros fatores importantes para esta pesquisa foram as definições de dosagem 
e as etapas de preparação dos corpos de prova. Na sequência deste trabalho estão 
apresentados os materiais e métodos utilizados.
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2.1 Materiais Utilizados
O solo utilizado nesta pesquisa, denominado PF (Passo Fundo) é proveniente do 
município de Passo Fundo, estado do Rio Grande do Sul.
Neste local realiza-se a extração de rochas para utilização em construção civil e 
pavimentação. A coleta da rocha possibilitou a caracterização da origem geológica da 
mesma. O solo foi coletado em um talude próximo à jazida.
Com o objetivo de obter um controle granulométrico sobre as misturas realizadas 
para a moldagem dos corpos de prova, foi adotado um material inerte que tivesse 
a granulometria muito próxima à do cimento Portland adotado nesta pesquisa. O 
material escolhido foi a Areia de Osório, que se constitui em um material padrão 
nos estudos geotécnicos do Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil da 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC/UFRGS).
Como agente cimentante adotou-se o cimento Portland de alta resistência inicial 
(CP_V ARI), assim como nas pesquisas realizadas por Cruz (2004), Foppa (2005), 
Lopes Junior (2007) e Rojas (2008). Embora contemplado pela ABNT com uma 
norma separada do cimento Portland comum, este é na verdade um tipo particular de 
cimento, o qual apresenta a peculiaridade de atingir altas resistências já nos primeiros 
dias da aplicação.
O contaminante utilizado nesta pesquisa é o resíduo borra oleosa ácida, oriundo 
de uma refinaria que realiza o re-processamento de óleos lubrificantes usados, 
utilizados em veículos automotores. Este resíduo por muitos anos foi depositado em 
uma área de solos argilosos, devido a este motivo, optou-se por fazer estudos com solos 
desta característica. O contaminante foi retirado da planta da fábrica, sendo também 
utilizado em pesquisas anteriores, tais como Rojas (2007) e Rojas (2008).
2.2 Definição das Dosagens
Para um controle da distribuição granulométrica, as amostras de solos tratadas 
com 5%, 10% e 15% de cimento foram completadas com 15%, 10% e 5% de um material 
inerte, respectivamente, com granulometria muito próxima a do cimento. Este artifício 
foi realizado para que todas as amostras de solo/cimento tivessem a mesma relação de 
finos, ou seja, que todas tenham o mesmo aspecto que as amostras de solo tratadas com 
o máximo de cimento utilizado neste trabalho, que seria 20% de cimento sobre o peso 
total dos sólidos. Estas técnicas estão sendo utilizadas por diversos autores, tais como 
Pissato e Soares (2006).
A Figura 1 apresenta um fluxograma esquemático para entender as dosagens 
utilizadas em relação ao peso dos sólidos, onde o solo sempre foi mantido com valor fixo.
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Figura 1. Esquema de correção granulométrica
Para cada teor de cimento, umidade e densidade avaliada foi adotado um teor de 
6% do contaminante (borra oleosa ácida) em relação ao peso do solo. O contaminante 
era inserido em relação ao peso dos sólidos (solo, cimento e inerte). Este valor foi usado 
devido às constatações de Rojas (2007), que verificou que esta quantidade de borra 
oleosa ácida traz prejuízos físicos e químicos às amostras de solos contaminados e 
encapsulados com cimento Portland.
2.3 Preparação dos Corpos de Prova
Para os ensaios de resistência à compressão simples foram compreendidas as 
seguintes etapas: mistura dos componentes, moldagem, acondicionamento e cura. Estas 
etapas estão apresentadas na Figura 2.
Figura 2. Etapas de preparação de corpos-de-prova
A mistura foi realizada pela seguinte ordem: [(solo + cimento + areia moída) + 
borra oleosa ácida] + água (composto contaminado).
No momento da adição do contaminante, cuidados foram tomados para que 
este não ficasse retido nas luvas ou recipiente de mistura, precauções também foram 
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tomadas no sentido de se evitar, ao máximo, a perda de umidade por evaporação. 
A mistura foi realizada manualmente em recipientes de aço inox e com auxílio de 
espátulas. Todos os materiais foram pesados com resolução de 0,01 gf.
2.4 Ensaios de Resistência à Compressão Simples
Os ensaios de resistência à compressão simples seguiram os procedimentos das 
normas NBR 12770 e NBR 12025. As amostras foram moldadas em triplicata para 
cada dosagem. Antes do rompimento, os corpos de prova foram imersos em água por 
um período de 4 horas. A prensa utilizada para a ruptura dos corpos de prova é da 
marca Wykeham Farrance, adaptada com anel dinamométrico de 50 KN, previamente 
calibrado. A velocidade de deformação utilizada é de 1,14mm/min.
3 Resultados
3.1 Caracterização do Solo
A caracterização do solo envolveu os seguintes parâmetros geotécnicos: 
granulometria por sedimentação e peneiramento NBR 7181 (ABNT, 1984), limites 
de Atterberg, NBR 6459 e 7180 (ABNT, 1984), e densidade real dos grãos. Foram 
realizados também ensaios de compactação NBR 7182 (ABNT, 1986). 
Os resultados da análise granulométrica evidenciam a predominância da fração 
argilosa (62%). O silte apresenta 22% da composição total, seguido de 16% de areia.
Para a determinação da massa específica real dos grãos foi utilizada 60g de solo 
(passante na peneira #4). Seguindo os passos descritos pela NBR 6508 (ABNT, 1984) a 
densidade real dos grãos calculada foi de 2,81g/cm³.
A Figura 3 apresenta a curva granulométrica obtida para o solo PF com o uso de 
defloculante (hexametafosfato de sódio). Para o solo contaminado e solo cimento não 
foi realizado ensaio granulométrico.
25
Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 4, n. 1, p. 19-31, Jan.-Jun. 2017 - ISSN 2358-6508
Figura 3. Distribuição granulométrica do solo PF
A Tabela 1 apresenta os valores de limites de Atterberg obtidos para a amostra de 
solo natural. 
Tabela 1. Limites de Atterberg e atividade coloidal
Parâmetros Valores médios
Limite de Liquidez (LL) 40 %
Limite de Plasticidade (LP) 21 %
Índice de Plasticidade (IP) 19 %
Índice de Atividade (IA) 0,36
3.2 Ensaios de Compactação
Foram realizados ensaios de compactação para energias Proctor normal, 
intermediário e modificado. A Figura 4 apresenta as curvas de compactação para o solo 
de Passo Fundo, as curvas de saturação e os pontos de moldagem.
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Figura 4. Curvas de compactação e pontos de moldagem
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É possível verificar na Figura 4 que os pontos de moldagens foram divididos em 
linha A, pontos (A1, A2 e A3) e a linha B, pontos (B1, A2 e B3). Estes pontos foram 
escolhidos, pois estão dentro de um limite de trabalho, quando a massa especifica era 
superior a 1,58 g/cm³ o material era muito rígido e difícil de moldar, da mesma forma 
quanto a umidade, valores inferiores e superiores ao estabelecidos tornavam difícil 
o desmolde. A Tabela 2 apresenta os pares massa específica aparente seca e teor de 
umidade para os pontos de moldagem adotados.
Tabela 2. Pontos de moldagem utilizados para o solo PF
Pontos de Moldagem
Ponto gdmáx (g/cm³) ω ótima. (%)
A1 1,38 24,50
A2 1,48 24,50
A3 1,58 24,50
B1 1,48 21,00
B3 1,48 28,00
3.3 Resistência à compressão simples
Na Figura 5 são apresentadas as curvas de variação da resistência à compressão 
simples do em função do teor de cimento. Cada curva, isoladamente, possui a mesma massa 
específica aparente seca e todos os pontos possuem o mesmo teor de umidade (ω=24,5%).
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Figura 5. Variação da resistência à compressão simples em relação à quantidade  
de cimento (umidade fixa)
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Pode-se observar que a quantidade de cimento exerce um efeito de acréscimo 
de resistência à compressão simples do material. Verifica-se que o aumento da massa 
específica aparente seca influência no ganho de resistência para um mesmo teor de 
cimento adotado, sendo que o acréscimo de resistência é maior para teores de 20% 
de cimento, quando comparado com teores de 5%, além disso, constata-se que a 
resistência à compressão simples aumenta com o aumento da quantidade de cimento. 
É importante destacar que valores superiores a 20% de cimento são utilizados para 
técnicas de estabilização e solidificação de solos cimentados e contaminados.
Na Figura 6 são apresentadas as curvas de variação da resistência à compressão 
simples em função do teor de cimento. Cada curva, isoladamente, possui a mesma 
massa específica aparente seca, porém diferentes teores de umidade, conforme pode ser 
visualizado graficamente (ω=21%, 24,5% e 28%).
Verifica-se que o teor de umidade influencia na resistência à compressão simples, 
sendo que para amostras com teores de aproximadamente 21% a resistência aumenta 
com o teor de cimento, porem é menor que as amostras com teores de umidades 
maiores.
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Figura 6. Variação da resistência à compressão simples em relação à quantidade  
de cimento (umidade variável)
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Verifica-se que a eficiência da cimentação é maior nas misturas mais 
próximas à umidade ótima, devido à existência de um número maior de contatos e, 
consequentemente, a maior possibilidade do cimento promover a união das partículas 
nesses contatos.
Na Figura 7 estão apresentadas as curvas de ajuste da variação da resistência 
à compressão simples em função da porosidade do solo-cimento-contaminante 
compactado. Cada curva, isoladamente, possui o mesmo teor de cimento e todos os 
pontos possuem o mesmo teor de umidade (ω =24,5%).
Independentemente da quantidade de cimento utilizado, a redução na 
porosidade do material promove ganho de resistência. A redução de menos de dez 
pontos percentuais na porosidade do material aumentou aproximadamente 6 vezes a 
resistência à compressão simples do solo-cimento.
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Figura 7. Variação da resistência à compressão simples em relação à porosidade  
do solo-cimento (linha A)
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A Figura 8 apresenta a relação de umidade versus a resistência à compressão 
simples. Todos os corpos de prova apresentados possuem o mesmo peso específico, 
teores diferentes de umidade (ω=21%; 24,5% e 28%) e quantidades de cimento variadas.
Figura 8. Variação da resistência à compressão simples versus à umidade  
de compactação (linha B)
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É possível observar que o aumento de umidade para o teor de 5% não 
apresentaram resultados que influenciam a resistência à compressão simples, porém, 
para resultados de 10%, 15% e 20%, houve um acréscimo de resistência, sendo que 
o aumento é maior para o teor intermediário de umidade (24,5%). Observando-se 
a curva de compactação é possível estabelecer uma relação, pois o teor de umidade 
que apresenta maior resistência à compressão simples está muito próximo ao teor 
de umidade ótima, ou seja, os menores índices de vazios, para uma dada energia de 
compactação.
4 Considerações finais
A partir dos resultados apresentados, bem como da avaliação da influência 
das variáveis investigadas sobre a resistência à compressão simples em um solo 
argiloso artificialmente cimentado e contaminado, foram estabelecidas as seguintes 
considerações finais:
Quanto a quantidade de cimento, verificou-se que a adição de cimento promoveu 
ganhos substanciais de resistência no material. A taxa de ganho de resistência, 
representada pela inclinação das retas, indicou que a efetividade da cimentação é maior 
nas misturas mais compactas.
Quanto a porosidade, verificou-se que independente da quantidade de cimento 
adicionada ao solo, a redução na porosidade do material compactado promoveu 
ganhos substanciais de resistência. Verificou-se que a resistência à compressão simples 
aumentou exponencialmente com a redução da porosidade da mistura compactada
Quanto a umidade, verificou-se que a variação de umidade de moldagem, 
mantendo-se constante o peso específico aparente seco, afetou significativamente a 
resistência à compressão simples do solo cimentado contaminado. Em geral, ocorreu 
um aumento de resistência com o teor de umidade até aproximadamente um valor 
ótimo, a partir do qual a resistência passa a diminuir. Destaca-se que a variação da 
umidade afetou significativamente a resistência para os teores de 10%, 15% e 20% de 
cimento.
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